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ANNEX 1:         
CÀLCULS FEMM 
 
Ja que en els catàlegs no es troben les impedàncies homopolars dels cables, 
s’han calculat aquestes mitjançant càlcul numèric utilitzant el programa 
FEMM. Per a justificar la validesa dels resultats s’han determinat les 
impedàncies directes i els resultats han estat comparats amb els que donen 
els catàlegs, la discrepància obtinguda és inferior al 1 %. El que justifica els 
càlculs realitzats.   
1.1. Modelització d’un cable unipolar amb 
posada  a terra de la pantalla per dos o més 
punts 
1.1.1. Camp magnètic 
Al haver circulació de corrent per la pantalla hi ha una influència 
electromagnètica entre conductor i pantalla. Aquest efecte es pot explicitar 
mitjançant:  
 
Refectiva resistència del sistema reduïda al conductor 
Lefectiva  coeficient magnètic del sistema reduït al conductor 
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Essent: 
 
 
 
 
 
 
Aplicació: 
Càlcul dels paràmetres electromagnètics del cable 
 
1r.-  Segons les fórmules de l’acoblament de circuits  
Cable de secció 1000 mm2  18/30 kV 
 
D = 200 cm 
rconductor = 2,035 cm 
rmig pantalla = 2,91 cm  
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2n.- Per càlcul numèric (programa FEMM) 
 
Refectiva = 0,0900   Ω/km 
Xefectiva = 0,2929   Ω/km 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Distribució del corrent elèctric pel conductor 
 
conductorI 870 2 1230,37 A= ⋅ =$  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAULA COMPARATIVA  
càlcul 
convencional 
càlcul numèric 
Refectiva 0,0881   Ω/km 0,0900   Ω/km 
Xefectiva 0,2939   Ω/km 0,2929   Ω/km 
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Corrent elèctric per la pantalla 
1r.-  Segons les fórmules de l’acoblament de circuits  
 
Iconductor = 870   A     (segons catàleg fabricant) 
 
 
 
 
 
 
2n.- Per càlcul numèric (programa FEMM) 
 
Ipantalla =169,22 ∠101,21º   A 
 
 
 
 
 
 
 
  
TAULA COMPARATIVA  
càlcul 
convencional 
càlcul numèric 
Ipantalla 169,65 ∠101,24º   
A 
169,22 ∠101,21º   
A 
densitat de corrent pel conductor
8,35E-01
8,55E-01
8,75E-01
8,95E-01
9,15E-01
9,35E-01
9,55E-01
9,75E-01
9,95E-01
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Camp magnètic 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.2. Camp elèctric 
Al estar posada a terra la pantalla per dos o més punts està a potencial 
zero. El camp elèctric queda confinat entre conductor i pantalla i es pot 
representa per un condensador cilíndric. 
1r.-  Per càlcul convencional 
 
 Dconductor = 40,7 mm 
 Dpantalla   = 58,2 mm 
 
 
 
 
 
2n.- Per càlcul numèric (programa FEMM) 
 
 Quan  3u U 2 18 10 V= = ⋅ ⋅ , l’energia emmagatzemada entre conductor i 
pantalla es de 131,556 J/km.  
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• Distribució de la intensitat de camp elèctric (V/m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Distribució del potencial elèctric (V) 
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1.2.Modelització d’una línea trifàsica 
formada per tres cables unipolars amb 
pantalles a terra per dos o més punts 
1.2.1. Camp magnètic 
A més de la influència electromagnètica del pròpi cable unipolar hi hauran la 
dels altres dos cables. La seva influència dependrà de la geometria de la 
terna de cables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Càlcul dels paràmetres electromagnètics d’una fase 
Malgrat haver fórmules per a diferents configuracions en el cas de la línia 
trifàsica la determinació dels paràmetres es realitza directament mitjançant 
càlcul numèric. 
 
 Impedàncies directa i inversa 
Degut a la simetria 2·pi/3 
de la configuració geomètrica
dels corrents elèctrics



    malgrat no ser 
uniforme la distribució de la densitat de corrents, en els casos estudiats, la 
variació del valor de les tres impedàncies és menor del 0,09 %. En 
conseqüència es poden considerar les tres impedàncies efectives iguals.   
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En la línia trifàsica formada per tres cables unipolars de secció 1000 
mm2 i tensions 18/30 kV 
 
Zefectiva fase L1 = 0,0444299+j·0,0870493 Ω/km 
Zefectiva fase L2 = 0,0444701+j·0.0870506 Ω/km 
Zefectiva fase L3 = 0,044436+j·0,0870781   Ω/km 
 
 Impedància homopolar 
La possibilitat de curtcircuits a terra fa necessària la determinació de 
l’impedància homopolar de cadascuna de les fases. En el cas de configuració 
en triangle equilàter aquestes són iguals. La discrepància és inferor al 
0,012%. 
 En la línia trifàsica formada per tres cables unipolars de secció 1000 
mm2 i tensions 18/30 kV 
Zefectiva fase L1 = 0,322044+j·0,577985  Ω/km  
Zefectiva fase L2 = 0,322078+j·0,578029  Ω/km 
Zefectiva fase L3 = 0,322084+j·0,57804    Ω/km   
 
Distribució del corrent elèctric pels conductors (fases) 
 
 Quan pels conductors circulen tres corrents iguals en mòdul i 
desfasats 120º  
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 Quan pels conductors circulen tres corrents iguals en mòdul i fase 
(seqüència homopolar) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Corrent elèctric per les pantalles  
 Quan pels conductors circulen tres corrents iguals en mòdul i 
desfasats 120º   
 
  Ipantalla 1 = 32,195 ∠-95,81º   A 
Ipantalla 2 = 32,199 ∠144,14º   A 
Ipantalla 3 = 32,214 ∠214,18º   A 
 
 Quan pels conductors circulen tres corrents iguals en mòdul i fase 
(seqüència homopolar) 
 
Ipantalla 1 = 396,728 ∠-117,62º   A 
Ipantalla 2 = 396,764 ∠-117,62º   A 
Ipantalla 3 = 396,772 ∠-117,62º   A 
 
1.2.2. Camp elèctric 
Al estar posades a terra les pantalles de cadascun dels conductors (fases) 
per dos o més punts estan a potencial zero. El camp elèctric queda confinat 
entre conductor i pantalla de cadascuna de les fase. Per tant, la capacitat de 
cadascuna de les fases serà la d’un conductor sol, ja determinada. 
 
 
Mónica Jiménez Ortega  
 - 12 - 
1.3.Paràmetres electromagnètics dels cables 
1.3.1. Configuració en triangle equilàter a tocar 
Cables d’Alumini 
Impedàncies directa, inversa. Cables d’alumini 12/20 kV (segons 
especificacions ENDESA) 
 
secció 
cable 
 
 
 
 
 
 
mm2 
resistencia 
efectiva 
d’una fase 
 AC i 90 
ºC 
 
 
 
 
Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb 
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
 
 
 
 
 
Ω/km 
reantància 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb  
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
catàleg 
 
 
 
 
 
 
Ω/km 
50 0,825 0,825 0,134 0,139 0,140 
70 0,571 0,571 0,125 0,130 0,130 
95 0,402 0,402 0,119 0,121 0,122 
120 0,327 0,328 0,113 0,117 0,118 
150 0,267 0,267 0,110 0,113 0,114 
185 0,214 0,214 0,106 0,109 0,109 
240 0,164 0,164 0,104 0,106 0,106 
300 0,132 0,132 0,100 0,103 0,102 
400 0,104 0,104 0,097 0,100 0,099 
500 0,083 0,083 0,095 0,097 0,097 
630 0,066 0,066 0,090 0,093 0,092 
800 0,054 0,054 0,086 0,089 0,089 
1000 0,045 0,045 0,082 0,085 0,086 
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Impedància homopolar. Cables d’alumini 12/20 kV (segons 
especificacions ENDESA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
secció 
cable 
 
 
 
 
 
 
mm2 
resistencia 
efectiva 
d’una fase 
 AC i 90 
ºC 
 
 
 
 
Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb 
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
 
 
 
 
 
Ω/km 
reantància 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb  
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
50 1,223 1,220 0,687 0,686 
70 0.960 0,958 0,676 0,675 
95 0,783 0,779 0,666 0,665 
120 0,702 0,698 0,658 0,656 
150 0,637 0,633 0,653 0,652 
185 0,576 0,572 0,649 0,647 
240 0,516 0,512 0,637 0,635 
300 0,477 0,473 0,630 0,628 
400 0,438 0,434 0,622 0,620 
500 0,405 0,401 0,612 0,610 
630 0,377 0,373 0,601 0,599 
800 0,353 0,349 0,590 0,588 
1000 0,331 0,328 0,578 0,576 
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Impedàncies directa, inversa. Cables d’alumini 18/30 kV (segons 
especificacions ENDESA) 
 
secció 
cable 
 
 
 
 
 
 
mm2 
resistencia 
efectiva 
d’una fase 
 AC i 90 
ºC 
 
 
 
 
Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb 
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
 
 
 
 
 
Ω/km 
reantància 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb  
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
catàleg 
 
 
 
 
 
 
Ω/km 
50 0,825 0,825 0,144 0,149 0,151 
70 0,571 0,571 0,135 0,140 0,141 
95 0,413 0,414 0,129 0,133 0,132 
120 0,327 0,328 0,123 0.127 0,127 
150 0,267 0,267 0,120 0,124 0,123 
185 0,213 0,214 0,116 0,119 0,118 
240 0,164 0,164 0,112 0,115 0,114 
300 0,132 0,132 0,109 0,112 0,111 
400 0,104 0,104 0,104 0,107 0,106 
500 0,082 0,082 0,101 0,103 0,103 
630 0,066 0,066 0,096 0,098 0,098 
800 0,053 0,053 0,091 0,094 0,094 
1000 0,044 0,044 0,087 0,091 0,091 
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Impedància homopolar. Cables d’alumini 18/30 kV (segons especificacions 
ENDESA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
secció 
cable 
 
 
 
 
 
 
mm2 
resistencia 
efectiva 
d’una fase 
 AC i 90 
ºC 
 
 
 
 
Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb 
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
 
 
 
 
 
Ω/km 
reantància 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb  
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
50 1,199 1,197 0,689 0,689 
70 0,939  0,936 0,678 0,677 
95 0,774 0,772 0,669 0,667 
120 0,683 0,680 0,660 0,659 
150 0,618 0,616 0,655 0,654 
185 0,555 0,552 0,657 0,655 
240 0,500 0,497 0,638 0,637 
300 0,460 0,457 0,631 0,629 
400 0,424 0,420 0,622 0,620 
500 0,392 0,383 0,612 0,574 
630 0,365 0,361 0,601 0,599 
800 0,342 0,339 0,590 0,588 
1000 0,322 0,319 0,578 0,576 
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Capacitat dels cables d’alumini (segons especificacions ENDESA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
tensió 
12/20 kV 
tensió 
18/30 kV 
secció cable 
 
mm2 capacitat 
µF/km 
capacitat 
µF/km 
50 0,161 0,134 
70 0,180 0,140 
95 0,202 0,155 
120 0,222 0,169 
150 0,236 0,179 
185 0,256 0,193 
240 0,286 0,214 
300 0,312 0,237 
400 0,352 0,260 
500 0,392 0,287 
630 0,445 0,324 
800 0,501 0,363 
1000 0,564 0,406 
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Cables de coure 
Impedàncies directa, inversa. Cables de coure 12/20 kV    
HERSATENE W.B.  RHZ1 H-16   12/20 kV   Fabricant.- Generalcable 
 
secció 
cable 
 
 
 
 
 
 
mm2 
resistencia 
efectiva 
d’una fase 
 AC i 90 
ºC 
 
 
 
 
Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb 
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
 
 
 
 
 
Ω/km 
reantància 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb  
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
catàleg 
 
 
 
 
 
 
Ω/km 
50 0,497 0,497 0,135 0,139 0,140 
70 0,345 0,345 0,128 0,132 0,134 
95 0,250 0,250 0,121 0,124 0,125 
120 0,199 0,199 0,117 0,120 0,121 
150 0,162 0,162 0,114 0,117 0,117 
185 0,130 0,131 0,110 0,113 0,112 
240 0,100 0,100 0,105 0,108 0,107 
300 0,081 0,082 0,102 0,105 0,104 
400 0,065 0,065 0,098 0,101 0,100 
500 0,053 0,053 0,094 0,097 0,097 
630 0,043 0,043 0,088 0,091 0,093 
800 0,036 0,036 0,084 0,088 0,089 
1000 0,032 0,031 0,080 0,084 0,086 
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Impedància homopolar. Cables de coure 12/20 kV 
HERSATENE W.B.  RHZ1 H-16   12/20 kV   Fabricant.- Generalcable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
secció 
cable 
 
 
 
 
 
 
mm2 
resistencia 
efectiva 
d’una fase 
 AC i 90 
ºC 
 
 
 
 
Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb 
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
 
 
 
 
 
Ω/km 
reantància 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb  
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
50 0,884 0,880 0,688 0,686 
70 0,723 0,720 0,678 0,676 
95 0,620 0,616 0,668 0,666 
120 0,562 0,558 0,659 0,657 
150 0,520 0,516 0,654 0,652 
185 0,482 0,478 0,647 0,645 
240 0,444 0,440 0,639 0,637 
300 0,416 0,412 0,631 0,629 
400 0,391 0,387 0,622 0,620 
500 0,371 0,367 0,614 0,612 
630 0,349 0,345 0,601 0,599 
800 0,328 0,325 0,590 0,588 
1000 0,313 0,309 0,580 0,578 
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Impedàncies directa, inversa. Cables de coure 18/30 kV 
HERSATENE W.B.  RHZ1 H-16   18/30 kV   Fabricant.- Generalcable 
 
 
secció 
cable 
 
 
 
 
 
 
mm2 
resistencia 
efectiva 
d’una fase 
 AC i 90 
ºC 
 
 
 
 
Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb 
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
 
 
 
 
 
Ω/km 
reantància 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb  
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
catàleg 
 
 
 
 
 
 
Ω/km 
50 0,497 0,497 0,146 0,149 0,151 
70 0,345 0,345 0,140 0,143 0,144 
95 0,249 0,250 0,132 0,135 0,135 
120 0,199 0,199 0,126 0,129 0,130 
150 0,162 0,162 0,123 0,126 0,125 
185 0,130 0,130 0,118 0,121 0,120 
240 0,100 0,100 0,113 0,116 0,115 
300 0,087 0,088 0,109 0,112 0,111 
400 0,065 0,065 0,105 0,107 0,107 
500 0,052 0,053 0,102 0,104 0,103 
630 0,043 0,043 0,094 0,098 0,099 
800 0,033 0,033 0,090 0,093 0,094 
1000 0,031 0,031 0,086 0,090 0,091 
 
 
 
Mónica Jiménez Ortega  
 - 20 - 
Impedància homopolar. Cables de coure 18/30 kV 
HERSATENE W.B.  RHZ1 H-16   18/30 kV   Fabricant.- Generalcable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
secció 
cable 
 
 
 
 
 
 
mm2 
resistencia 
efectiva 
d’una fase 
 AC i 90 
ºC 
 
 
 
 
Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb 
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
 
 
 
 
 
Ω/km 
reantància 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb  
tolerància  
del radi 
del  
cable 5% 
Ω/km 
50 0,861 0,857 0,690 0,688 
70 0,702 0,698 0,679 0,677 
95 0,600 0,596 0,699 0,667 
120 0,544 0,540 0,661 0,659 
150 0,503 0,499 0,656 0,653 
185 0,464 0,460 0,652 0,649 
240 0,428 0,425 0,639 0,637 
300 0,408 0,404 0,632 0,629 
400 0,377 0,373 0,622 0,620 
500 0,358 0,354 0,613 0,612 
630 0,337 0,334 0,601 0,599 
800 0,315 0,311 0,589 0,587 
1000 0,303 0,300 0,579 0,577 
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Capacitat dels cables de coure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4.Paràmetres electromagnètics dels cables 
i de la línia 
 
 
 
tensió 
12/20 kV 
tensió 
18/30 kV 
secció cable 
 
mm2 
capacitat 
µF/km 
capacitat 
µF/km 
50 0,167 0,131 
70 0,187 0,145 
95 0,209 0,160 
120 0,228 0,173 
150 0,243 0,184 
185 0,265 0,200 
240 0,294 0,219 
300 0,328 0,243 
400 0,366 0,269 
500 0,397 0,291 
630 0,449 0,326 
800 0,514 0,372 
1000 0,567 0,408 
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- Impedàncies directa, inversa. Cables d’alumini 12/20 kV (segons especificacions ENDESA) 
secció 
cable 
mm2 
resistència 
d’un cable 
DC i 90 ºC 
Ω/km 
resistència 
d’un cable  
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistencia 
efectiva 
d’una fase 
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistencia 
efectiva 
d’una fase 
AC i 90 ºC 
amb 
tolerància de 
radi del cable 
5% Ω/km 
reactància 
d’un cable 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
amb 
tolerància de 
radi del cable 
5% Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
segons 
catàleg Ω/km 
50 0,822 0,899 0,825 0,825 0,387 0,134 0,138 0,140 
70 0,568 0,644 0,571 0,571 0,376 0,125 0,130 0,130 
95 0,410 0,473 0,402 0,402 0,367 0,119 0,121 0,122 
120 0,324 0,396 0,327 0,328 0,359 0,113 0,116 0,118 
150 0,264 0,335 0,267 0,267 0,3537 0,110 0,113 0,114 
185 0,210 0,279 0,214 0,214 0,3475 0,106 0,109 0,109 
240 0,160 0,227 0,164 0,164 0,3390 0,104 0,106 0,106 
300 0,128 0,194 0,132 0,132 0,3323 0,100 0,103 0,102 
400 0,010 0,163 0,104 0,104 0,3252 0,097 0,100 0,099 
500 0,078 0,139 0,083 0,083 0,3177 0,095 0,097 0,097 
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630 0,060 0,119 0,066 0,066 0,3085 0,090 0,093 0,092 
800 0,047 0,104 0,054 0,054 0,3004 0,086 0,089 0,089 
1000 0,037 0,092 0,045 0,045 0,2923 0,082 0,085 0,086 
 
- Impedància homopolar. Cables d’alumini 12/20 kV (segons especificacions ENDESA) 
secció 
cable  
mm2 
resistència d’un 
cable DC i 90 
ºC Ω/km 
resistència d’un 
cable 
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase AC i 
90 ºC Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase AC i 
90ºC 
amb tolerància 
de radi del 
cable 5% Ω/km 
reactància un 
cable Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase amb 
tolerància de 
radi del cable 
5% Ω/km 
50 0,822 0,899 1,223 1,220 0,3870 0,687 0,686 
70 0,568 0,644 0.960 0,958 0,3761 0,676 0,675 
95 0,410 0,473 0,783 0,779 0,3667 0,666 0,665 
120 0,324 0,396 0,702 0,698 0,3586 0,658 0,656 
150 0,264 0,335 0,637 0,633 0,3537 0,653 0,652 
185 0,210 0,279 0,576 0,572 0,3475 0,649 0,647 
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240 0,160 0,227 0,516 0,512 0,3390 0,637 0,635 
300 0,128 0,194 0,477 0,473 0,3323 0,630 0,628 
400 0,010 0,163 0,438 0,434 0,3252 0,622 0,620 
500 0,078 0,139 0,405 0,401 0,3177 0,612 0,610 
630 0,060 0,119 0,377 0,373 0,3085 0,601 0,599 
800 0,047 0,104 0,353 0,349 0,3004 0,590 0,588 
1000 0,037 0,092 0,331 0,328 0,2923 0,578 0,576 
 
- Impedàncies directa, inversa. Cables d’alumini 18/30 kV (segons especificacions ENDESA) 
secció 
cable 
mm2 
resistència 
d’un cable 
DC i 90 ºC 
Ω/km 
resistència 
d’un cable 
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase 
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistència 
efectiva 
d’una fase 
AC i 90ºC 
amb 
tolerància de 
radi del cable 
5% Ω/km 
reactància 
d’un cable 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
amb 
tolerància de 
radi del cable 
5% Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
segons 
catàleg Ω/km 
50 0,822 0,894 0,825 0,825 0,389 0,144 0,149 0,151 
70 0,568 0,638 0,571 0,571 0,378 0,135 0,140 0,141 
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95 0,410 0,479 0,413 0,414 0,369 0,129 0,133 0,132 
120 0,324 0,391 0,327 0,328 0,360 0,123 0.127 0,127 
150 0,264 0,330 0,267 0,267 0,355 0,120 0,124 0,123 
185 0,210 0,274 0,213 0,214 0,350 0,116 0,119 0,118 
240 0,160 0,224 0,164 0,164 0,340 0,112 0,115 0,114 
300 0,128 0,190 0,132 0,132 0,334 0,109 0,112 0,111 
400 0,010 0,160 0,104 0,104 0,327 0,104 0,107 0,106 
500 0,078 0,134 0,082 0,082 0,320 0,101 0,103 0,103 
630 0,060 0,116 0,066 0,066 0,309 0,096 0,098 0,098 
800 0,047 0,102 0,053 0,053 0,301 0,091 0,094 0,094 
1000 0,037 0,090 0,044 0,044 0,293 0,087 0,091 0,091 
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- Impedància homopolar. Cables d’alumini 18/30 kV (segons especificacions ENDESA) 
secció 
cable mm2 
resistència 
d’un cable DC i 
90 ºC  Ω/km 
resistència 
d’un cable 
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistencia 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistencia 
efectiva 
d’una fase 
 AC i 90ºC 
amb 
 tolerància  
de radi del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància d’un 
cable Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase amb 
tolerància de 
radi del cable 
5% Ω/km 
50 0,822 0,894 1,199 1,197 0,389 0,689 0,689 
70 0,568 0,638 0,939  0,936 0,378 0,678 0,677 
95 0,410 0,479 0,774 0,772 0,369 0,669 0,667 
120 0,324 0,391 0,683 0,680 0,360 0,660 0,659 
150 0,264 0,330 0,618 0,616 0,355 0,655 0,654 
185 0,210 0,274 0,555 0,552 0,350 0,657 0,655 
240 0,160 0,224 0,500 0,497 0,340 0,638 0,637 
300 0,128 0,190 0,460 0,457 0,334 0,631 0,629 
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400 0,010 0,160 0,424 0,420 0,327 0,622 0,620 
500 0,078 0,134 0,392 0,383 0,320 0,612 0,574 
630 0,060 0,116 0,365 0,361 0,309 0,601 0,599 
800 0,047 0,102 0,342 0,339 0,301 0,590 0,588 
1000 0,037 0,090 0,322 0,319 0,293 0,578 0,576 
 
- Impedàncies directa, inversa. Cables de coure 12/20 kV 
secció 
cable 
mm2 
resistència 
d’un cable 
DC i 90 ºC 
Ω/km 
resistència 
d’un cable  
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistencia 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistencia 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90ºC 
amb  
tolerància  
de radi del 
cable 5% 
Ω/km 
reactància  
d’un cable 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
amb  
tolerància  
de radi del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
segons 
catàleg Ω/km 
50 0,493 0,568 0,497 0,497 0,383 0,135 0,139 0,140 
70 0,342 0,414 0,345 0,345 0,373 0,128 0,132 0,134 
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95 0,246 0,317 0,250 0,250 0,363 0,121 0,124 0,125 
120 0,195 0,264 0,199 0,199 0,355 0,117 0,120 0,121 
150 0,158 0,226 0,162 0,162 0,351 0,114 0,117 0,117 
185 0,126 0,193 0,130 0,131 0,344 0,110 0,113 0,112 
240 0,096 0,161 0,100 0,100 0,336 0,105 0,108 0,107 
300 0,077 0,140 0,081 0,082 0,330 0,102 0,105 0,104 
400 0,060 0,121 0,065 0,065 0,322 0,098 0,101 0,100 
500 0,047 0,107 0,053 0,053 0,316 0,094 0,097 0,097 
630 0,036 0,094 0,043 0,043 0,306 0,088 0,091 0,093 
800 0,028 0,084 0,036 0,036 0,298 0,084 0,088 0,089 
1000 0,022 0,077 0,032 0,031 0,291 0,080 0,084 0,086 
 
- Impedància homopolar. Cables de coure 12/20 kV 
secció 
cable mm2 
resistència 
d’un cable DC i 
90 ºC 
Ω/km 
resistència 
d’un cable 
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistencia 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
resistencia 
 efectiva 
d’una fase  
AC i 90ºC 
reactància  
d’un cable 
Ω/km 
reactància  
efectiva 
d’una fase 
Ω/km 
reactància  
efectiva 
d’una fase  
amb  
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Ω/km amb  
tolerància  
de radi del  
cable 5% 
Ω/km 
tolerància  
de radi del  
cable 5% 
Ω/km 
50 0,493 0,568 0,884 0,880 0,383 0,688 0,686 
70 0,342 0,414 0,723 0,720 0,373 0,678 0,676 
95 0,246 0,317 0,620 0,616 0,363 0,668 0,666 
120 0,195 0,264 0,562 0,558 0,355 0,659 0,657 
150 0,158 0,226 0,520 0,516 0,351 0,654 0,652 
185 0,126 0,193 0,482 0,478 0,344 0,647 0,645 
240 0,096 0,161 0,444 0,440 0,336 0,639 0,637 
300 0,077 0,140 0,416 0,412 0,330 0,631 0,629 
400 0,060 0,121 0,391 0,387 0,322 0,622 0,620 
500 0,047 0,107 0,371 0,367 0,316 0,614 0,612 
630 0,036 0,094 0,349 0,345 0,306 0,601 0,599 
800 0,028 0,084 0,328 0,325 0,298 0,590 0,588 
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1000 0,022 0,077 0,313 0,309 0,291 0,580 0,578 
 
- Impedàncies directa, inversa. Cables de coure 18/30 kV 
secció 
cable mm2 
resistència 
d’un cable 
DC i 90 ºC 
Ω/km 
resistència  
d’un cable   
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistencia 
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistencia  
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb 
tolerància  
de radi del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància  
d’un cable 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
Ω/km 
reactància  
efectiva 
d’una fase  
amb  
tolerància  
de radi del  
cable 5% 
Ω/km 
reactància 
efectiva 
d’una fase 
segons 
catàleg 
Ω/km 
50 0,493 0,562 0,497 0,497 0,385 0,146 0,149 0,151 
70 0,342 0,409 0,345 0,345 0,375 0,140 0,143 0,144 
95 0,246 0,312 0,249 0,250 0,365 0,132 0,135 0,135 
120 0,195 0,260 0,199 0,199 0,358 0,126 0,129 0,130 
150 0,158 0,222 0,162 0,162 0,353 0,123 0,126 0,125 
185 0,126 0,189 0,130 0,130 0,346 0,118 0,121 0,120 
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240 0,096 0,158 0,100 0,100 0,338 0,113 0,116 0,115 
300 0,077 0,143 0,087 0,088 0,332 0,109 0,112 0,111 
400 0,060 0,118 0,065 0,065 0,323 0,105 0,107 0,107 
500 0,047 0,104 0,052 0,053 0,317 0,102 0,104 0,103 
630 0,036 0,092 0,043 0,043 0,307 0,094 0,098 0,099 
800 0,028 0,079 0,033 0,033 0,299 0,090 0,093 0,094 
1000 0,022 0,075 0,031 0,031 0,292 0,086 0,090 0,091 
 
- Impedància homopolar. Cables de coure 18/30 kV 
secció 
cable 
mm2 
resistència 
d’un cable DC i 
90 ºC 
Ω/km 
resistència 
d’un cable 
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistència  
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
Ω/km 
resistència  
efectiva 
d’una fase  
AC i 90 ºC 
amb  
tolerància  
de radi del 
 cable 5% 
Ω/km 
reactància  
d’un cable 
Ω/km 
reactància  
efectiva 
d’una fase 
Ω/km 
reactància  
efectiva 
d’una fase  
amb 
 tolerància  
de radi del 
cable 5% 
Ω/km 
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50 0,493 0,562 0,861 0,857 0,385 0,690 0,688 
70 0,342 0,409 0,702 0,698 0,375 0,679 0,677 
95 0,246 0,312 0,600 0,596 0,365 0,699 0,667 
120 0,195 0,260 0,544 0,540 0,358 0,661 0,659 
150 0,158 0,222 0,503 0,499 0,353 0,656 0,653 
185 0,126 0,189 0,464 0,460 0,346 0,652 0,649 
240 0,096 0,158 0,428 0,425 0,338 0,639 0,637 
300 0,077 0,143 0,408 0,404 0,332 0,632 0,629 
400 0,060 0,118 0,377 0,373 0,323 0,622 0,620 
500 0,047 0,104 0,358 0,354 0,317 0,613 0,612 
630 0,036 0,092 0,337 0,334 0,307 0,601 0,599 
800 0,028 0,079 0,315 0,311 0,299 0,589 0,587 
1000 0,022 0,075 0,303 0,300 0,292 0,579 0,577 
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ANNEX 2:        
RESISTÈNCIA ELÈTRICA 
DELS CABLES SEGONS 
NORMES CEI 
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2.1.Resistència elèctrica a 20ºC 
Conductor de coure de 16 mm2 (pantalla)  R20 ºC = 1,136 Ω/km 
Conductors d’alumini 
 
secció 
mm2 
resistència elèctrica màxima a 20ºC 
Ω/km 
50 0,641 
70 0,443 
95 0,320 
120 0,253 
150 0,206 
185 0,164 
240 0,125 
300 0,100 
400 0,0778 
500 0,0605 
630 0,0469 
800 0,0367 
1000 0,0291 
2.2. Resistència elèctrica a la temperatura 
de treball 
70 ºC per la pantalla de coure 
90 ºC pel conductor d’alumini 
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secció 
mm2 
resistència elèctrica màxima a 90 ºC 
Ω/km 
50 0,8219 
70 0,5680 
95 0,4103 
120 0,3244 
150 0,2641 
185 0,2103 
240 0,1603 
300 0,1282 
400 0,0997 
500 0,0776 
630 0,0601 
800 0,0471 
1000 0,0373 
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Conductor de coure de 16 mm2 (pantalla)  R20 ºC = 1,136 Ω/km 
Conductors de coure 
 
secció 
mm2 
resistència elèctrica màxima a 20 ºC 
Ω/km 
50 0,387 
70 0,268 
95 0,193 
120 0,153 
150 0,124 
185 0,0991 
240 0,0754 
300 0,0601 
400 0,0470 
500 0,0366 
630 0,0283 
800 0,0221 
1000 0,0176 
 
 
70 ºC per la pantalla de coure 
90 ºC pel conductor de coure 
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secció 
mm2 
resistència elèctrica màxima a 90 ºC 
Ω/km 
50 0,4934 
70 0,3417 
95 0,2461 
120 0,1951 
150 0,1581 
185 0,1264 
240 0,0961 
300 0,0766 
400 0,0599 
500 0,0467 
630 0,0361 
800 0,0282 
1000 0,0224 
 - 39 - 
 
 
ANNEX 3:       
PARÀMETRES 
ELECTROMAGNÈTICS 
EFECTIU D’UN CABLE 
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3.1.Circuits elèctrics magnètics acoblats. 
Aplicació a un cable 
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3.2.Recomanació de la UE sobre radiacions 
electromagnètiques 
La recomanació de la Unió Europea de 12 de Juliol de 1999, dóna com a valors 
de referència mitjans sobre tota l’estensió del individu. 
 
gamma de 
freqüencia 
(f) 
Intensität 
de 
camp 
elèctric 
(E) 
(V/m) 
intensitat de 
camp 
magnètic 
(H) 
(A/m) 
densrtat de 
camp 
magnètic 
(B) 
(µT) 
densitat de 
potència 
equivalent 
d'ona plana 
(W/m2) 
0-1 Hz  3,2 x 104 4x 104  
1-8 Hz 10000 3.2 X104/f2 4x 104/f2  
8-25 Hz 10000 4000/f 5000/f  
0,025-0,8 KHz 250/f 4/f 5/f  
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25  
3-150 kHz 87 5 6,25  
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f  
1-10 MHz 87/f1/2 0,73/f 0,92/f  
10 - 400 MHz 28 0,073 0,092 2 
400 - 2000 
MHz 
1,375 f1/2 0,0037 x f1/2 0,0046 X f1/2 f/200 
2-300 GHz 61 0.16 0.20 10 
 
Nota.- En cadascun deis casos la freqüéncia (f) queda substituida pel valor 
numéric indicat en la primera columna. 
 
Aquesta recomanació és ratificada per multitud d'organismes, institucions, 
informes cientifics, mèdics, etc. Entre ells cal destacar: 
 
• IRPA (Associació Internacional per a la Protecció Radiológica). 
• ICNIRP (Comissió internacional per a la Protecció contra la Radiació no 
lonitzant). 
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• CENELEC  (Comité Europeu de Normalrtzació Electrotécnica). 
 
Els valore deis camps elèctric i magnètic terrestres tpràcticament constants en el 
temps) són: 
• camp elèctric  
en estat de normalitat 100-150 V/m 
quan hi ha tempesta fins 20 kV/m 
• camp magnètic:    
40-50 nT 
quan hi han erupcions solars augmenta i la seva magnitud és molt variable. 
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ANNEX 4:         
LONGITUDS CRÍTIQUES 
 
 
 
 
 
4.1.Càlcul de les longituds crítiques 
 
 
 Estudi sistemàtic del càlcul d’instal·lacions de MT soterrades 
 - 45 - 
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ANNEX 5:                  
RASES FESCA-ENDESA 
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• Resum de rases MT de circuit 1 
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• Resum de rases MT circuit 2 
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• Resum de rases mixtes de MT i BT 
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ANNEX 6:                
TAULES 
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6.1.Característiques de l’aïllament XLPE 
Característiques dels aïllaments de polietilè reticulat 
  Propiedades mecánicas Unidades XPLE 
Sin envejecimiento de la muestra en estufa de aire 
Resistencia mínima a la tracción 
Alargamiento mínimo en la rotura 
 
2mmN  
% 
 
12,5 
200 
Después de envejecimiento de la muestra en estufa de aire 
  Temperatura. 
Tratamiento  
 Duración. 
Resistencia a la tracción. 
Variación máxima de la resistencia a la tracción. 
Alargamiento en la rotura. 
Variación máxima del alargamiento. 
 
ºC 
 
h 
2mmN  
% 
% 
% 
 
135±2 
 
168 
- 
±25 
- 
±25 
Después de envejecimiento del cable completo en estufa de aire  
(ensayo de no contaminación) 
  Temperatura. 
Tratamiento  
 Duración. 
Resistencia a la tracción. 
Variación máxima de la resistencia a la tracción. 
Alargamiento en la rotura. 
Variación máxima del alargamiento. 
 
 
ºC 
 
h 
2mmN  
% 
% 
% 
 
 
100±2 
 
168 
- 
±25 
- 
±25 
Después de envejecimiento en bomba de aire a 0,66 2mmN  
  Temperatura. 
Tratamiento  
 Duración. 
Resistencia a la tracción. 
Variación máxima de la resistencia a la tracción. 
Alargamiento en la rotura. 
Variación máxima del alargamiento. 
 
ºC 
 
h 
2mmN  
% 
% 
% 
 
Propiedades fisicoquímicas   
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Alargamiento en caliente. 
  Temperatura. 
Tratamiento     Duración con carga. 
 Esfuerzo mecánico. 
Alargamiento máximo con carga. 
Alargamiento permanente máximo después del enfriamiento. 
 
ºC 
min. 
2mmN  
% 
% 
 
200±3 
15 
0,20 
175 
15 
Valoración con decalina del grado de reticulación. 
Tiempo de extracción. 
Cantidad máxima de material extraído. 
 
h 
% 
 
6 
25 
Absorción de agua. 
Temperatura del agua. 
Tiempo de inmersión. 
Variación máxima de masa. 
 
ºC 
h 
2cmmg  
 
85±2 
336 
1 
Contracción en caliente. 
  Temperatura. 
Tratamiento  
 Duración. 
Contracción máxima. 
 
ºC 
 
h 
% 
 
130±2 
 
1 
4 
Resistencia al ozono 
Concentración de ozono. 
Duración sin formación de grietas. 
 
p.p.m. 
h 
 
Propiedades eléctricas medidas en el cable   
Resistencia de aislamiento 
Valor mínimo de la resistividad volumétrica, p, a 90ºC. 
Valor mínimo de la constante de aislamiento, K, a 90ºC. 
 
Ωcm 
MΩkm 
 
1210  
3,67 
Angulo de perdidas en función de la tensión a temperatura ambiente. 
Tg δ_máxima a Uo. 
Variación máxima de tg δ entre 0,5 Uo y 2Uo 
  
40 10(4) 
20 10(4) 
Angulo de perdidas en función de la temperatura a 2kV. 
Tg δ máxima a temperatura ambiente. 
Tg δ máxima a la temperatura asignada máxima de servicio. 
  
40 10(4) 
80 10(4) 
Descargas parciales.   
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Descargas máximas a 2Uo pC 5 
6.2.    Característiques de la coberta de 
poliofelina 
Característiques de la coberta de poliolefina 
Propiedades mecánicas Unidades Poliolefina 
Sin envejecimiento de la muestra 
Resistencia mínima a la tracción 
Alargamiento mínimo en la rotura 
 
2mmN  
% 
 
15,5 
500 
Después de envejecimiento de la muestra en estufa de aire 
  Temperatura. 
Tratamiento  
 Duración. 
Resistencia mínima a la tracción. 
Variación máxima de la resistencia a la tracción. 
Alargamiento mínimo en la rotura. 
Variación máxima del alargamiento. 
 
ºC 
 
h 
2mmN  
% 
% 
% 
 
110±2 
 
336 
- 
- 
300 
- 
Después de envejecimiento del cable completo en estufa de aire  
(ensayo de no contaminación) 
  Temperatura. 
Tratamiento  
 Duración. 
Resistencia mínima a la tracción. 
Variación máxima de la resistencia a la tracción. 
Alargamiento mínimo en la rotura. 
Variación máxima del alargamiento. 
 
 
ºC 
 
h 
2mmN  
% 
% 
% 
 
 
100±2 
 
168 
- 
- 
300 
- 
Propiedades fisicoquímicas   
Pérdida de masa. 
  Temperatura. 
Tratamiento     
 Duración. 
Pérdida máxima de masa. 
 
ºC 
 
h 
2cmmg  
 
100±2 
 
168 
0,5 
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Presión a temperatura elevada 
  Temperatura. 
Tratamiento     
 Duración. 
Coeficiente K. 
Profundidad máxima de la huella. 
 
ºC 
 
h 
 
% 
 
115±2 
 
6 
0,7 
50 
Comportamiento a baja temperatura 
Alargamiento en frío 
-Temperatura 
-Alargamiento 
 
 
ºC 
% 
 
 
30±2 
20 
Contracción 
  Temperatura. 
Tratamiento  
 Duración. 
Contracción máxima. 
 
ºC 
 
h 
% 
 
80±2 
 
5,5 
7 
Resistencia al desgarro 
Temperatura 
Resistencia mínima 
 
ºC 
2mmN  
 
20±5 
24 
Resistencia a la abrasión 
Temperatura 
Masa aplicada 
Número de desplazamientos 
Velocidad de aplicación 
 
ºC 
kg 
 
m/s 
 
20±5 
36 
8 
0,3±15% 
Ensayo de absorción de agua (Método gravimétrico) 
Temperatura del agua 
Tiempo de inmersión 
Variación máxima de masa 
 
ºC 
h 
2cmmg  
 
85±2 
336 
0,5 
Contenido de metales pesados 
Plomo 
 
% 
 
<0,5 
Emisión de gases ácidos 
Valor mínimo del pH 
Valor máximo de la conductividad 
 
Micro3/m 
m 
 
4,3 
10 
Decoloración y pérdidas de características mecánicas   
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Decoloración 
Variación máxima del alargamiento 
Variación máxima de la resistencia a la tracción 
 
% 
% 
Muy poca 
15 
15 
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ANNEX 7:   
INSTRUCCIONS EXCEL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mónica Jiménez Ortega  
 - 60 - 
 
7.1.Càlcul línia soterrada MT (sense catàleg) 
7.1.1. Càlcul línia MT soterrada 
 
 
 
 
Per tal d’omplir els camps de les tensions nominals normalitzades, Intensitat 
màxima admissible (segons les condicions d’assaig) i el coeficients correctors es 
faciliten les següents taules de la ITC-LAT 06 del R.A.T.: 
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Taula 1. Tensions nominals normalitzades 
 
 
Taula 2. Corrents màxims admissibles en cables unipolars de corrent 
altern fins a 30 kV. 
 
 
Taula 3. Factor corrector de temperatura del terreny per a valors 
diferents de 25ºC. 
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Taula 4. Coeficients correctors de la resistivitat del terrenys per a valors 
diferents de 1,5 K·m/W 
 
 
Taula 5. Factor corrector per a profunditats d’instal·lació diferents d’ 
1m. 
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7.1.2. Longituds crítiques 
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7.1.3. Estudi curtcircuits 3p 
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7.2.Càlcul línia soterrada MT (amb catàleg) 
7.2.1. Càlcul línia MT soterrada 
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7.2.2. Longituds crítiques 
 
 
7.2.3. Estudi curtcircuits 3p 
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En aquest apartat els asterisc (*) tenen el mateix significat que en l’apartat 
anterior. 
 
7.3. Càlcul genèric pressupost 
L’excel per fer el pressupost consta de les mateixes parts i preus ja esmentats al 
document de Pressupost que son: 
• Mà d’obra 
• Maquinària 
• Materials 
• Oficina tècnica 
A l’excel s’indica el cost total de cada part i el total de totes les parts. 
 
 
 
